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RESUM 
Aquest projecte neix amb la voluntat de servir per a registre de patrimoni històric de 
la ciutat de Barcelona. Concretament es pretén registrar el llenç de la muralla romana 
situat a la Plaça Ramón Berenguer el Gran, al districte de Ciutat Vella. 
Des de la plaça Ramón Berenguer el Gran pot contemplar-se la part més interessant 
del que resta de la muralla romana de l'època del Baix Imperi. S'observen diverses torres 
rectangulars i un tram de mur fet amb carreus de pedra de Montjuïc. A la part més alta 
s'obren finestres de mig punt. Damunt la muralla es superposen construccions 
medievals, entre les quals destaca la capella de Santa Àgata. 
El projecte tracta d’obtenir un model tridimensional utilitzant la tècnica 
fotogramètrica, i completar el treball  realitzant un aixecament topogràfic de la plaça on 
es troba situat el model. Al mateix temps es pretén obtenir un model 3D del cavall 
homenatge a Ramón Berenguer el Gran, situat al bell mig de la plaça. 
Per aconseguir el model de la muralla necessitarem presa de fotografies i punts de 
control majors generats a partir d’un itinerari prèviament establert , prenent com a 
partida bases topogràfiques permanents de l’Ajuntament de Barcelona. L’itinerari 
d’estacions servirà per a tot el treball fotogramètric i topogràfic de la zona. 
Del resultat del model tridimensional derivaran diferents productes cartogràfics; 
plànols en planta i alçat, seccions, corbes de nivell i ortoimatge. 
S’adjunta a la memòria Annexes i un CD amb els càlculs, plànols i fotografies que han 
sigut necessaris per desenvolupar el projecte final de grau. 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
Observant la muralla romana, al bell mig del nucli urbà de Barcelona, ens trobem un 
llenç del que va ser la primera muralla de la ciutat de Barcelona. 
Aquesta fortificació va tenir un primer objectiu de defensa de la ciutat que es va 
prolongar durant molts anys, fins a convertir-se també en un instrument de control de 
la ciutat. Durant el pas del temps, la ciutat va anar creixent, es van habilitar nous portals 
i va néixer la muralla medieval. Després de cents de confrontacions i revoltes, es va 
haver de reconstruir i reconfigurar la muralla adaptant-la a les circumstancies 
històriques. Finalment, es va dur a terme la darrera gran obra en la muralla de la façana 
marítima, el portal de Mar. 
L’Arqueologia sempre ha estat present a la ciutat i gràcies a ella s’ha pogut 
documentar les restes de la muralla.   
L’ indret escollit en aquest projecte es troba a la plaça Ramón Berenguer el Gran i 
expressa d’una sola mirada dues Barcelonès diferents, la romana i la medieval. Des de 
la Via Laietana i darrera l’escultura eqüestre del comte Ramón Berenguer, s’alça un llenç 
de muralla romana exhibint a sobre d’ella la capella gòtica de Santa Àgata, construïda 
entre els segles XIII i XV. 
L’objectiu del nostre projecte és desenvolupar el model tridimensional del llenç de 
muralla situat davant de la plaça Ramón Berenguer, i realitzar un aixecament topogràfic 
i fotogramètric que permeti dibuixar en 3D la mateixa plaça on situar-hi el model, per 
tal de referenciar-lo i poder presentar un registre del mateix, en situació. 
Per obtenir aquest model i els diferents plànols cal seguir tècniques topogràfiques i 
fotogramètriques que han estat referenciades amb estacions de l’Ajuntament de 
Barcelona. 
Del resultat del model esdevindran plànols i ortoimatges característics pel fet de tenir 
les propietats mètriques necessàries per considerar al projecte com a un petit registre 
de patrimoni històric de la ciutat. 
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2 SITUACIÓ I HISTÒRIA 
La plaça de Ramón Berenguer el Gran, es troba al barri Gòtic, dins del districte de 
Ciutat Vella de Barcelona, aquesta està situada en la intersecció del carrer de la Tapineria 
amb la Via Laietana. 
 
Figura 1 -  Localització - Imatge extreta de Vissir3 ICGC 
Aquesta plaça te una amplia superfície (uns 1500m2) i es troba en front de la Via 
Laietana, de vint metres d’amplada. Aquesta característica en la localització del lloc 
ofereix una avantatge en la bona visibilitat de la façana que es vol aixecar. 
 
Figura 2 - Superfície Plaça -  Imatge extreta de Vissir3 ICGC 
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La part d’estudi que s’ha triat per a aquest treball consisteix en el llenç de muralla 
situada en aquesta plaça orientat al Nord-est, limitant el treball des de l’ inici del llenç 
fins al final de la muralla i on canvia a edifici de nova construcció (Figura 3).  
En quan a la secció vertical, aquesta va des d’ on es pot aconseguir visual en la part 
inferior fins al canvi de pla, on deixa de ser muralla romana i passa a ser la part superior 
de la capella gòtica de Santa Àgata, corresponent a la època medieval. 
 
Figura 3 - Llenç de treball – Imatges pròpies 
Aquest indret ens ofereix una visió única de la Barcelona gòtica, medieval i romana. 
El que fou comte de Barcelona entre els anys 1096 i 1131 dóna nom al lloc i és 
representat en una solemne estàtua eqüestre, obra de Josep Llimona. Però el més 
imponent d'aquesta plaça és el pany de muralla romana, datada de principis del segle IV 
dC. Tot i que la primera muralla de Barcelona data del segle I aC, aquesta es va reforçar, 
tres segles més tard, amb una segona muralla. 
Una particularitat de la muralla romana és que els materials utilitzats per a la seva 
construcció provenen de restes de altres edificis, i per això te un aspecte característic 
on es poden apreciar una gran varietat de materials diferents (Figura 3, imatge de 
l’esquerra, la seva part inferior).  
Es pot contemplar les tres parts de què es compon la cinta defensiva. A la seva zona 
inferior, una construcció d'opus quadratum (*1) de base de gres de Montjuïc. La tècnica 
canvia a partir de la motllura del pas de ronda, convertint-se en un mur a base de pedres 
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molt més petites d’opus vittatum (*2). Estava rematada per torres quadrangulars que 
sobresurten del llenç de la muralla, amb finestres de mig punt.  
Algunes construccions medievals, com la capella de Santa Àgata i el Palau Reial, van 
modificar la muralla a base d'aprofitar l'espai entre torres. 
Inicialment la muralla de Barcelona, comptava amb 74 torres, i tenia 16 metres 
d’alçada, i aquesta, delimitava tot el perímetre de la primera ciutat, amb un total de 
1.350 metres (Figura 4). 
 
Figura 4 - Primera muralla de Barcelona – extret del blogspot “degustandobarcelona” 
Al segle XIV, durant el regnat de Pere III, es va construir la capella reial de Santa Àgata 
com a dependència del Palau Reial, aquesta capella, es pot veure com apareix per sobre 
de la muralla, la qual li serveix de fonament (Figura 3). Aquesta capella es d’estil gòtic, i 
en el seu interior s’exhibeix una obra del gòtic català creada pel pintor Jaume Huguet. 
 
 
 
 
 
 
L'opus quadratum(*1) és un sistema constructiu de l'arquitectura romana, on s'establien carreus de pedra de la mateixa altura 
en filades paral·leles regulars, de vegades sense emprar morter.[1] Aquesta tècnica de construcció va ser utilitzada pels grecs i els 
romans sobre el segle VI aC endavant, aconseguint cada cop més precisió i exactitud en el tall del bloc. Aquesta tècnica es va continuar 
utilitzant durant tot l'Imperi Romà, fins i tot després de la introducció del morter. S'utilitzava sovint conjuntament amb altres 
tècniques. El tipus de pedra, la mida dels blocs i la forma en què s'ajuntaven, poden ser utilitzats per ajudar els arqueòlegs a datar 
les estructures fetes amb aquesta tecnologia. 
L'opus vittatum(*2) és una tècnica de construcció romana que feia quadrar blocs de tova travessats per una o més filades 
de maons a distàncies regulars o irregulars, tot cimentat amb formigó romà. Aquesta tècnica s'utilitza sobretot per aixecar alts 
murs. 
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3 FASES DEL PROJECTE 
En tots els treballs en topografia i fotogrametria cal organitzar i planificar be les 
tasques a realitzar. En qualsevol cas sempre hi ha dues parts molt diferenciades a 
treballar per separat però de manera coordinada, aquestes són el treball de camp i el 
treball de gabinet. 
 
3.1 TREBALL DE CAMP 
En primer lloc sempre cal fer un reconeixement del terreny per, conèixer la zona i 
plantejar un possible itinerari, considerant els vèrtex escollits estratègicament de la 
Xarxa Topogràfica Municipal de l’Ajuntament de Barcelona. Aquests vèrtex serviran per 
transmetre coordenades a tot l’itinerari, i seran punt de partida i final del mateix. 
Prèviament al reconeixement del terreny vam descarregar les ressenyes dels dos vèrtex 
per tal d’identificar-los i confirmar que fossin útils. S’adjunten ressenyes dels vèrtex de 
l’Ajuntament en l’apartat d’annexes (Annex 1 – “Ressenyes”). 
Aquestes dues estacions s’anomenen 109154 i 109155 (Figura 5). 
 
Figura 5 - vèrtex Ajuntament– extret de les ressenyes de l’Ajuntament de Barcelona 
Un cop localitzats els vèrtex des d’ on es va partir, cal realitzar un recorregut del 
possible itinerari establint llocs estratègics on col·locar les bases. S’han de considerar 
dos factors molt importants; distancies similars entre bases i bona visibilitat entre elles. 
Intentarem que des de cada vèrtex del nostre recorregut es puguin llegir el màxim de 
bases i materialitzar els punts utilitzant el mínim de claus. Els vèrtex que formant part 
de l’itinerari ens serviran per la radiació de PCM (punts control major) i radiació de 
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l’aixecament topogràfic, han de situar-se de manera que es pugui fer el màxim de 
recobriment possible per tal de evitar vèrtex innecessaris. 
Un altre qüestió important a tenir en compte és la localització de punts de control 
visibles des de, com a mínim, dues bases de l’itinerari. Aquests punts de control serviran 
després de comprovació tan a camp (orientació i distància al començar i acabar un 
estacionament) com posteriorment a gabinet (comprovació de coordenades). 
 
3.1.1 ITINERARI D’OBSERVACIÓ 
Com be s’ha comentat anteriorment, els dos vèrtex de la Xarxa Topogràfica Municipal 
de Barcelona que em escollit ens serviran per donar coordenades a tot l’itinerari i poder 
orientar l’aparell. El vèrtex que s’ha utilitzat com a partida i on s’ha realitzat el primer 
estacionament és el 109155 i s’ha utilitzat el vèrtex 109154 per orientar.  
El sistema de referència geodèsic utilitzat per a tot el procés ha sigut ED50, projecció 
UTM31N i cota ortomètrica. L’Ajuntament de Barcelona ofereix les ressenyes en aquest 
sistema i el segueix utilitzant encara en molts dels seus productes, és per això que s’ha 
mantingut. 
La transformació al sistema de referència geodèsic ETRS89 (European Terrestrial 
Reference System 1989) s’ha realitzat al final del procés, un cop obtingudes totes les 
línies vectorials derivades de la restitució fotogramètrica i dibuixat el topogràfic de la 
plaça Ramón Berenguer. S’ha decidit fer la transformació per ser el sistema de referència 
oficial a Espanya a partir del 1 de gener del 2012 segons el Reial Decret 1071/2007 ( 
http://www.boe.es/boe/dias/2007/08/29/pdfs/A35986-35989.pdf ). 
El material necessari per la materialització de l’itinerari ha sigut: 
Estació Total Leica TS06, 2 trípodes, cinta mètrica, claus, prisma i jaló. 
 
Figura 6 - material utilitzat per a la presa de dades – imatges pròpies 
En el disseny de l’itinerari realitzat hi ha dues parts diferenciades:  
Itinerari principal tancat, el qual comença i acaba al vèrtex 109155 i té 7 estacions 
intermèdies; la E6, E1, E2, E5, E3, E7 i E8. 
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Figura 7 - Itinerari Principal 
Vèrtex auxiliars enllaçats a itinerari principal, els quals són les estacions E4 i E9 que 
reforcen el resultat i fan augmentar els graus de llibertat en el ajust. 
 
Figura 8 - vectors de les estacions de suport 
S’adjunten ressenyes de les Estacions al apartat d’Annexes (Annex 1 – “Ressenyes”). 
L’observació als vèrtex s’ha realitzat aplicant regla de Bessel i pel fet de ser un 
itinerari, s’han pres visuals directes i recíproques. En totes les observacions s’ha utilitzat 
trípode tant en el estacionament com en la lectura al prisma, d’aquesta manera es 
redueix els moviments que ocasionen errors de senyal. 
Model Tridimensional del llenç de la muralla de Barcelona de la Plaça Ramón Berenguer el Gran 
 
14 
 
A partir de les observacions hem calculat les coordenades aproximades dels vèrtex i 
s’ha comprovat que els errors de tancament angular i en coordenades entren en 
tolerància considerant que l’escala de treball és 1:200.  
Finalment s’ha realitzat un ajust per mínims quadrats per obtenir les coordenades 
finals dels vèrtex compensades i els seus errors associats. 
El treball de camp s’ha dividit en 3 fases: 
· Primera fase: S’ha realitzat tot l’itinerari, incloent els vèrtex E4 i E9 realitzant 
totes les visuals possible recíproques i obtenint les dades d’observació 
necessàries per poder calcular coordenades aproximades dels vèrtex. També 
s’han observat els punts de control entre estacions comprovant a cada 
moment orientacions i distàncies i apuntant a mà els angles horitzontals i les 
distàncies geomètriques. 
· Segona fase: En el mateix arxiu on s’emmagatzemen les dades de la primera 
fase s’ha estacionat als vèrtex escollits per realitzar la radiació de punts de 
control major de la muralla i la radiació de l’aixecament topogràfic de la 
plaça. 
- Vèrtex utilitzats per a la radiació de punts de control major: E1, E2, 
E3,E4 i E9. 
- Vèrtex utilitzats per la radiació de punts del topogràfic 1:200 de la 
plaça Ramón Berenguer el Gran: E1, E2, E5. 
· Tercera fase: Després de realitzar tots els càlculs i compensar l’itinerari per 
mínims quadrats es va començar a treballar paral·lelament el procés 
fotogramètric i el dibuix del topogràfic 2D i 3D amb Microstation V8i.  
Es va necessitar crear una estació nova E9 que facilités la radiació de punts 
complementaris per al topogràfic 3D, bàsicament més detall per a les escales i murs. 
Aprofitant la sortida a camp, es van radiar nous punts de control major que han donat 
suport a la orientació absoluta del model de la muralla. 
Aquest vèrtex E9, incorporat posteriorment, s’ha hagut de compensar realitzant uns 
mínims quadrats independents específics, amb equacions noves de distàncies i angles 
relacionats amb el mateix (podem apreciar la taula en l’Excel adjunt al CD d’entrega 
anomenat “càlcul mínims quadrats”). 
- Vèrtex utilitzats per a la radiació de punts de control major: E3,E4 i E9. 
- Vèrtex utilitzats per la radiació de punts del topogràfic 1:200 de la plaça 
Ramón Berenguer el Gran: E3, E4 i E9. 
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3.1.2 FOTOGRAMETRIA 
Per conèixer amb exactitud les dimensions i característiques de la zona d’aixecament 
es va fer una primera visita a camp on es van prendre mesures amb un làser de mà  i es 
va obtenir una alçada de 36,35m i una amplada de 34,48m aproximades, i es va decidir 
la localització de les bases que es farien servir per a realitzar els punts de control major, 
assegurant-nos de que hi hagués una bona visibilitat entre ells per tal que així també 
participessin en el ajust mínim quadràtic de la poligonació. També es va comprovar si 
era possible realitzar les fotografies a la distància que ens convenia (15m), la qual no 
suposava cap problema. 
Com a base de coordenades oficials conegudes per començar l’itinerari d’estacions 
es va decidir partir de la 109155, per ser la més propera a la zona, i orientar a la 109154. 
Es van necessitar només dues bases; la E6 com a punt de suport per arribar a la plaça i 
des de allà la E1 com a estació base per a la radiació dels punts, juntament amb la E2. 
Degut a que també es necessitaven agafar punts de control per a les parets laterals 
de la façana, es van incorporar les estacions E3 i E4 que van proporcionar la visibilitat 
necessària per a aquesta presa de dades.  
Un altre punt a considerar és la llum que tindrem alhora de realitzar les fotografies. 
Ho ideal és un dia ennuvolat amb llum homogènia, d’aquesta manera s’eviten les 
ombres i totes les imatges s’aconsegueixen amb  una llum i tonalitat similar.  
Si hagués fet un dia de sol, la franja horària que ens interessava és de 10 a 13h 
aproximadament. Coneixen el període de temps en que havíem de sortir a camp, la 
latitud (40 graus) i el grau d’ombra aproximat (30 graus) (mirar Taula 1). 
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Taula 1 – Altura del Sol 
Per a la presa de fotografies, s’ha utilitzat la càmera Canon EOS 450D, la qual te una 
focal coneguda de 24mm. 
Per a la captura de les imatges, s’ha determinat la separació entre les bases i la 
distancia a la que es fan, tenint en compte els següents factors: 
- El sensor de la càmera és de 2000 files per 3000 columnes. 
- El valor del píxel és de 5µm. 
- Es vol un recobriment del 70% en horitzontal i d’un 20% en vertical. 
- Ens podem allunyar de la façana fins a un màxim de 24m. 
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L’escala en la que es vol donar els resultats és de 1:100,  aquesta ens obliga a tenir 
un detall del píxel de 5mm. Així doncs, sabent que el sensor te una mida de 5µm, sabem 
que l’escala pot ser fina a una 1:1000; de la qual, si la focal de la nostre càmera és de 
24mm, la distancia màxima que ens podem allunyar és de 24m.   
S’ha decidit treballar a una escala de 1:50 i que l’escala fotogràfica sigui de 1:250. En 
el cas d’analògic, l’escala que ens surt com a màxima és de 500, així que ens està bé. Per 
al cas de digital, l’escala que ens surt al fer la proporció entre l’escala màxima que hem 
calculat abans (1:1000) i la distància màxima de 24m, trobem que l’escala màxima que 
podem fer és de 1:500 i la mínima és de 1:625 .    
Per tant, s’ha decidit que les fotografies es realitzaran a una distancia de 15 metres i 
amb una distancia de metre i mig entre cada una de les bases des de les que es 
realitzaran les fotografies.  
Aquestes, s’han realitzat en quatre sessions diferents, tal i com es veu en la Taula 2.  
Dia 
Horari de 
captura 
Tipus de llum Zones fotografiades 
27 de 
Gener 
11:00 – 
13:00 
Cel sense núvols, i amb 
el Sol amagat darrera de la 
muralla 
Fotografies del interior 
de la zona enjardinada, 
corresponents als arcs i els 
laterals.  
28 de 
Gener 
9:00 – 
12:00 
Pocs núvols, el Sol a la 
part “esquerra” de la 
muralla, una mica d’ombra 
Fotografies per a la 
creació del model 3D de 
l’estàtua. 
28 de 
Gener 
17:00 – 
18:00 
Cel tapat i amb poca 
llum, el Sol a la part “dreta” 
darrere de la muralla 
Fotografies frontals de la 
muralla. 
29 de 
Gener 
11:00 – 
12:00 
Cel sense núvols, i sense 
ombres 
Fotografies dels arcs per 
la part interior. 
 
Taula 2 
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La distribució de la superfície s’ha separat en diferents parts per assegurar-nos de 
que queda tota la façana amb recobriment fotogramètric, per fer-ho s’ha dividit entre 
la passada principal, els interiors dels arcs i amb laterals. La distribució final ha quedat 
com es mostra en el següent esquema.  
 
Figura 9 - Distribució de les bases fotogràfiques 
En quant a la façana, les passades s’han distribuït seguint el següent esquema (Figura 
10). 
 
Figura 10 - Passades fotogràfiques 
Per a la pressa de fotografies, les que corresponen a les frontals i les dels arcs, es van 
fer amb el anomenat cas normal, realitzant les fotografies procurant que aquestes es 
fessin lo més perpendiculars a la façana i únicament pujant el punt de vista per agafar 
les parts superiors. 
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En quant a les fotos laterals, s’han realitzat des de tres bases diferents, 
aproximadament amb una diferencia de 45º entre elles, respecte el que seria com a 
centre la cantonada de la superfície lateral d’interès. 
 
Figura 11 - Esquema per a la captura de fotografies laterals 
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3.1.3 TOPOGRAFIA 
Per poder realitzar un aixecament ben planificat és necessari dibuixar un croquis 
proporcionat amb les línies i elements gràfics que es voldran representar. Aquest croquis 
s’ha aconseguit utilitzant la tècnica de “passes” en màximes distàncies i així poder 
encaixar l’espai dins un full DIN A3. S’adjunten croquis i documents de camp en apartat 
d’annexes ( annex 2 “corquis i documents de camp”). 
 
Figura 12 - Miniatura croquis general de la Plaça Ramón Berenguer el Gran 
L’objectiu d’un bon aixecament és agafar tota la informació necessària per dibuixar 
utilitzant el mínim d’estacions i el mínim de punts possible. L’experiència i pràctica en el 
dibuix fa que el criteri d’aixecament i la metodologia millori i sigui més eficaç. 
Veient que en la planificació de projecte quedava un mes i mig per a l’entrega, ens 
vam plantejar millorar el topogràfic en 3D. Per poder dibuixar totes les línies ens faltava 
el suport de; més punts a les escales d’accés a la plaça i els baixos de murs, prendre 
mesures amb cinta en gruixos de mur, alçades de barana, etc. És per això que es va 
decidir tornar a camp i enregistrar tota aquella informació que ens mancava, i al mateix 
temps aprofitar per fer més punts de control en suport a la façana de la muralla. 
Es va crear una nova estació E9 central a la plaça des d’on es veien perfectament les 
escales dels dos laterals de la plaça i la part inferior dels murs que voregen la plaça, 
també servia com a lloc estratègic per a punts de control major als interiors dels arcs de 
la muralla. 
Després de realitzar l’aixecament 3D i els càlculs, s’ha bolcat el núvol de punts amb 
Power Survey de Bentley a Microstation V8i a partir d’un Excel prèviament establert amb 
identificador, coordenades i codi per a cada punt.  
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En el moment en que es van tenir totes les dades definitives de la radiació, es va fer 
una transformació de sistema de referència de ED50 a ETRS89 i es van fusionar els dos 
núvols de punts ( muralla PCM + plaça). 
Es va poder comprovar que les diferencies en planimetria entre sistemes son 
aproximadament de 200 metres. L’arxiu utilitzat és el topogràfic 3D en ETRS89 i s’ha 
posat com a referència el topogràfic en ED50 com es mostra a la Figura 12. 
 
Figura 13 - dibuix en els dos sistemes de coordenades projecció UTM 31N 
 
3.1.3.1 CRITERIS D’AIXECAMENT 3D 
 
Cada professional té el seu mètode i criteri alhora de decidir on es prenen els punts 
per assolir els objectius abans comentats. Avui en dia existeixen codis per a la radiació 
de punts que faciliten el treball de camp i fan més eficaç el posterior treball de dibuix a 
gabinet, ja que la majoria de línies ja surten dibuixades i en el nivell que els hi correspon.                    
Per poder fer servir aquesta tecnologia és necessari tenir programats els codis al 
software de càlcul i que siguin reconeguts.  
En el nostre cas, considerant els recursos dels que disposàvem  no es va utilitzar codis. 
S’han introduït més tard en el propi dibuix amb el suport dels croquis realitzats a camp. 
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Alguns dels criteris de presa de punts per al dibuix en 2D i 3D son els següents: 
 
Figura 14 - (Esquerra) Banc i papereres. (Dreta) Voreres i embornals 
 
Figura 15 - Escales d’accés a la plaça 
 
 
Figura 16 - (Esquerra) Escocells i fanals. (Dreta) Murs i registres 
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3.2 TREBALL DE GABINET 
El treball de gabinet te un pes molt important en aquest projecte. Considerant que el 
projecte es posa en marxa tot just aprovada la proposta, al febrer del 2014, i tenint en 
conte que des de llavors fins al juny s’ha treballat al laboratori de fotogrametria tots els 
matins de la setmana, es pot dir que el 95% del treball en aquest projecte és treball de 
gabinet i redacció de memòria. 
3.2.1 CÀLCUL DELS ITINERARIS I ANIVELLACIONS 
Per poder calcular les coordenades aproximades dels vèrtex partim de les dades 
observades a camp. En cada estacionament s’ha obtingut observacions angulars aplicant 
regla de Bessel i recíproques. Tot això amb l’objectiu de tenir dues mesures d’una 
mateixa distància i de desnivell.  
  
Taula 3 - Coordenades aproximades itinerari principal 
 
 
Taula 4 - Coordenades aproximades vèrtex complementaris 
Els càlculs realitzats per a tot el procés en l’obtenció de les coordenades finals 
compensades, errors associats i toleràncies d’error es troben a l’arxiu d’Excel “Mínims 
quadrats” dins la carpeta de “Ajust mínims quadrats” el CD d’entrega digital. 
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3.2.1.1 ERRORS I TOLERÀNCIA 
S’ha comprovat els errors de tancament i les toleràncies associades donant tolerables 
en el seu resultat, i els seus valors son els següents: 
 
Taula 5 - Errors i toleràncies 
Conèixer les toleràncies associades a cada error permet assegurar que la 
compensació de coordenades per mínims quadrats serà de qualitat.  
La tolerància component quadràtica dels dos valors de tolerància transversal i 
longitudinal és alta perquè està condicionada pel disseny de la poligonal i el tram E1-E2 
és un tram curt (9,20m), el qual genera més possibilitats d’error i per tant la tolerància 
també creix. De vegades es fa imprescindible fer dissenys de poligonals amb trams curts 
per estratègia en la radiació, però em de saber que augmentem les possibilitats d’error 
en la observació i la transmissió. 
Un cop comprovats que els errors planimètrics i altimètrics generats entren en 
tolerància ja es pot realitzar l’ajust i compensar els errors, que en el nostre cas es farà 
pel mètode de mínims quadrats. 
 
3.2.2 AJUST PER MÍNIMS QUADRATS 
Aquest mètode permet compensar els errors que es generen en l’observació de punts 
en un itinerari amb la condició de que la suma dels quadrats dels residus sigui mínima. 
Les equacions que s’han establert ha estat equacions de distància i d’angles entre 
punts de l’itinerari principal, en primer lloc, i també entre aquestes i les estacions E4 i 
E9. Aquestes dues últimes, a part de ser bases utilitzades per la radiació, també han 
servit per reforçar el sistema i fer-lo sobredeterminat. 
En l’ajust s’ha considerat per igual la poligonal principal i les observacions auxiliars, 
incloent E4, compensant-ho tot alhora. 
Posteriorment es va crear l’estació E9, com s’ha comentat anteriorment, amb la qual 
es va fer un ajust independent a partir de les coordenades ajustades d’altres bases. 
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3.2.2.1 AJUST PLANIMÈTRIC 
A partir de les dades obtingudes (distàncies i angles) de l’observació a camp des de i 
a cadascuna de les bases s’han obtingut unes coordenades aproximades dels vèrtexs.  
Amb aquestes coordenades i totes les dades matemàtiques que deriven d’elles s’han 
pogut plantejar les matrius necessàries per realitzar l’ajust per mínims quadrats i 
compensar aconseguint unes coordenades finals. 
L’expressió en forma general lineal d’observació angular utilitzada és: 
 ∙  +  ∙  + 	 ∙ 	 + 
 ∙  + 
 ∙  + 
	 ∙ 	=  −  +  =  +  
Equació 1 
Sent, 
 =          = − 

 +

      	 =

  
 

 = −       
 =
  
 +
  
  
	 = −
  
  
 
I l’expressió en forma general d’observació de distàncies és: 
!" = !# = # ∙ cos '()# −  ∙ cos '()# + # ∙ sin '()# −  ∙ sin'()#  
Equació 2 
 
Les components del sistema matricial i el càlcul realitzat mitjançant l’ajust mínim 
quadràtic és: 
,- = . 
,/0,- = ,/0. 
- = ,/0,-,/0.1 
Equació 3 
El resultat que obtindrem en la compensació de l’itinerari és una matriu X expressada 
en metres, els valors de la qual son els diferencials planimètrics a corregir en cada vèrtex. 
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Taula 6 - Matriu X 
El número d’equacions és 37 i les incògnites 16, per tant el grau de llibertat és 21. 
L’estimador de la variància observable de pes unitari i de desviació típica de pes 
unitari són: 
σ= 0,27305 
σ^2= 0,07455 
 
Un cop calculat i compensat l’itinerari sumant els diferencials de la matriu X a les 
coordenades aproximades obtenim les coordenades compensades finals i els errors 
associats a cada coordenada amb una fiabilitat del 68% (desviació típica) a partir de la 
matriu variància - covariància. També es calculen els errors associats a les coordenades 
amb fiabilitat del 95%, mitjançant la distribució t-Student. 
 
gll (graus de llibertat) 21 
α/2  0,025 
α  0,05 
Factor tα   1,7207 
 
 
Taula 7 - Coordenades compensades (metres)  i errors associats (metres) 
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Els càlculs realitzats es troben en detall a l’arxiu d’Excel “càlcul mínims quadrats” del 
CD adjunt a la memòria. Aquest arxiu conté els mínims quadrats de l’itinerari, els mínims 
quadrats de la posterior estació E9, la radiació de PCM, la radiació del topogràfic i les 
transformacions a sistema ETRS89 per a les bases i les radiacions. 
L’últim pas en els càlculs necessaris és la el·lipse d’error, la qual expressa el nivell de 
confiança del conjunt del ajust realitzat. Es calculen els semieixos de l’el·lipse d’error en 
cada punt i les orientacions, amb una fiabilitat del 68% i del 95%. 
L’expressió matemàtica per a aquests semieixos i la orientació són: 
1 = 12 4 1 + 41 +54 1 − 411 + 44 1  

1 = 12 4 1 + 41 −54 1 − 411 + 44 1  
tan 29 = 24 41 − 4 1 
Equació 4 
On a és el semieix major, b és el semieix menor i 9 és l’angle que forma el semieix 
major amb l’eix de les abscisses. 
 
 
Taula 8 - Semieixos el•lipse d’error i orientacions 
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3.2.2.1 AJUST ALTIMÈTRIC 
L’ajust altimètric, considerant el resultat d’error de tancament en cota de -0,013 
metres, es va decidir compensar-lo per mètode clàssic. S’ha distribuït l’error dividint-lo 
en els 8 trams que formen l’itinerari principal. Partint de cota de la estació de 
l’Ajuntament coneguda, a cada desnivell se l’hi ha sumat l’error total en Z dividit entre 
8. És una suma perquè l’error és negatiu. 
 
Taula 9 -  compensació error en cota 
 
La cota final  de l’estació E4 s’ha fet amb la cota compensada de E6 més el desnivell 
entre elles i la cota final de l’estació E9 s’ha fet amb la cota compensada de E3 més el 
desnivell entre elles. 
 
 
Taula 10 - cotes  finals compensades 
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3.2.3 RADIACIÓ PER AIXECAMENT TOPOGRÀFIC 
Per poder donar coordenades a tots els punts de l’aixecament topogràfic necessitem 
les coordenades compensades de les estacions des de on s’ha radiat, els azimuts i les 
lectures de camp. Obtenint una desorientació i uns diferencials de X, Y i Z que ens 
permeten conèixer les coordenades en sistema ED50. El mateix arxiu utilitzat per al 
càlcul de les coordenades de la radiació, modificant les coordenades de les bases en 
sistema ETRS89, és el que s’ha fet servir per obtenir les coordenades en ETRS89. 
Un cop conegudes les coordenades podem comprovar si els punts d’enllaç entre 
estacions des de dues bases diferents donen un valor aproximat. 
 
3.2.4 RADIACIÓ PER PUNTS DE CONTROL MAJOR I CANVI DE SISTEMA 
El mateix que s’ha calculat per a la radiació de l’aixecament és necessari per a la 
radiació de punts de control major. S’han dividit en l’arxiu d’Excel en dues pestanyes 
diferents per tractar separadament els dos núvols, els quals finalment s’han transformat 
a ETRS89 i importat i fusionat en un sol arxiu de Microstation V8 anomenat “Topogràfic 
ETRS89.dgn”, el qual s’inclou en el CD adjunt a la memòria. 
El programa utilitzat per a la restitució fotogramètrica ha sigut Image Master, aquest 
programa té una limitació en l’espai de treball que obliga a modificar les coordenades. 
Les coordenades en projecció UTM 31N en ED50 son de l’ordre de; 4313XX en X i 
45819XX en Y. Per tenir uns valors de coordenades més petits i que puguin entrar en 
l’àrea de treball s’han restat a totes les coordenades 431300 en X i 4581900 en Y. 
Per un altra banda ha hagut una transformació, la qual ha consistit en un ajust a un 
sistema local, que ens permetés treballar de forma que els eixos s’ajustin a la direcció 
de la façana, això s’ha aconseguit aplicant un gir.  
S’han agafat dos punts de coordenades conegudes que estiguessin a una altura 
similar per a crear el eix X del nostre sistema local. Aquests dos, se’ls ha conservat el 
valor X de la coordenada, en qual a la coordenada Y, se li ha conservat en un dels punts 
i se li ha forçat a tenir la mateixa en el segon d’ells. Finalment la coordenada Z, com que 
es tracta de la profunditat, aquesta se li ha modificat el sentit i se li han sumat 100, 
d’aquesta manera tots els valors que obtenim son positius i en sentit creixent segons 
s’allunya del pla principal. 
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3.2.5 TREBALL AMB IMAGE MASTER 
A partir de les imatges obtingudes, a través d’un procés fotogramètric, obtindrem un 
conjunt d’informació tridimensional la qual ens permetrà realitzar un model 3D, 
l’obtenció de corbes de nivell i realitzar perfils de la muralla. 
3.2.5.1 DEFINICIÓ DE L’ÀREA DE TREBALL 
Degut a que la superfície a restituir és molt gran, aquesta s’ha dividit en diferents 
models, tal i com es mostra en la Taula 11. El total d’imatges que s’han utilitzat per a la 
creació del model final són 190. 
Model passades bases 
Distancia entre bases 
(m) 
Nº de 
fotografies 
Arc 1 6 4 1 24 
Arc 2 dreta 6 4 1.5 24 
Arc 2 
esquerra 
6 3 
1.5 
18 
Arc 3 dreta 7 3 1 21 
Arc 3 
esquerra 
6 2 
1 
12 
Lateral 1 5 3 2 15 
Lateral 2 4 3 2 12 
Lateral 3 1 3 2 3 
Lateral 4 1 2 2 2 
Lateral 5 1 3 2 3 
Frontal 1  1 13 2.5 13 
Frontal 2  1 13 2.5 13 
Frontal 3 1 13 2.5 13 
Frontal 4  1 13 2.5 13 
Frontal 5 1 4 2.5 4 
 
Taula 11 - Distribució dels models 
Aquests models s’han tractat de forma independent, creant diferents passades i amb 
les quals finalment s’han unit per a crear el model final. 
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3.2.5.2 ORIENTACIÓ DE LES FOTOGRAFIES 
Aquesta orientació de les fotografies, es coneix com orientació externa i es pot 
realitzar a partir d’un ajust dels feixos de llum, seguint el principi de col·linealitat; o bé a 
partir d’una transformació lineal directa. Aquest procés pretén aconseguir que tots els 
feixos perspectius formats per a les dos imatges, coincideixin en l’espai i tinguin una 
correspondència inequívoca respecte del terreny, dit d’una altre manera, seria situar les 
imatges en la mateixa posició en la que es van fer. 
Per a fer la orientació externa, s’han de completar dos processos, el primer és el de 
la orientació relativa i el segon és la orientació absoluta. 
Orientació relativa 
La orientació relativa, pretén eliminar el desplaçament vertical que es produeix al 
observar un punt del objecte des de dos punts de vista diferents, això ho aconsegueix 
orientant els feixos entre si, i per tant eliminant la paral·laxis vertical en el model 
estereoscòpic. 
Es mesuraran els punts homòlegs que tenen les diferents fotografies, procurant tenir 
suficients punts d’enllaç entre totes les diferents imatges (15-25 punts per parell), i per 
tant s’obtindrà una zona estereoscòpica la qual permetrà després restituir el model 3D.  
Per fer-ho s’han d’introduir els punts en el programa, procurant que hi hagi un mínim 
de 5 punts de control en tot el model i amb aproximadament entre 15 i 25 punts d’enllaç 
entre les diferents fotografies, els quals estiuegin correlats en el màxim d’elles possibles. 
Primer de tot s’han creat els models independents a partir de dues imatges, les quals 
s’han enllaçat amb les dels costats per tal de crear una passada i així tenir un model que 
permeti fer una aeropoligonació en relatiu. 
El programa pren com a coordenades inicials la imatge esquerra de cada un dels 
models, i com a escala una base entre fotografies de 1m, a continuació calcula els 
paràmetres que uneixen aquest estèreopar i passa a calcular el següent, fent servir el 
mateix mètode. 
 
Figura 17 - Resultats de l'ajust de l'orientació relativa 
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Orientació absoluta 
La orientació absoluta, relaciona el sistema de coordenades de cada una de les 
imatges amb el sistema de coordenades del terreny, amb ho qual permet situar el punt 
principal de la càmera en la mateixa posició en la que es trobava en el moment de la 
captura de les imatges. 
Per fer-ho s’han d’introduir els punts en el programa, procurant que hi hagi un mínim 
de 3 punts de control, els quals estiuegin correlats en el màxim d’elles possibles, és 
recomanable donar un mínim de quatre per model per si fos necessària una orientació 
independent dels parells de fotogrames.  
 
Figura 18 - Punts de control i punts en relatiu 
Aquests venen donats a partir de la radiació que s’ha realitzat amb l’estació total, 
donant coordenades terreny a les imatges, i per tant, relacionant el nostre model amb 
la posició absoluta referia al sistema que hem determinat per a fer aquest model. 
Aquests punts s’introdueixen identificant els punts corresponents a la radiació que s’han 
pres com a punts de control, a les diferents imatges en les que apareixen; aquests han 
d’aparèixer ben distribuïts en tot el model per a que d’aquesta forma l’ajust sigui el 
millor possible. 
Aquesta orientació externa que seria el cas de fer el càlcul en dos passos (orientació 
relativa + orientació absoluta) el que permetrà és la creació del model en el espai; es 
realitza a partir d’una transformació de 7 paràmetres i també a partir de la equació de 
col·linealitat o el cas de un sol pas (orientació externa). El programa calcula els 
paràmetres de rotació i translació corresponents per a cada un dels models i els ajusta.  
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Figura 19 - Resultats de l'ajust de l'orientació relativa 
Ara, al tenir les coordenades reals es pot veure com s’ha escalat i orientat el model, 
el qual se li han modificat la distancia entre bases i ara apareix la que tenim de real. 
En alguns casos, s’ha optat per alternar les bases de captures (agafant la 1 amb la 3 i 
la 2 amb la 4) perquè d’aquesta manera al augmentar la distancia de la base tenim una 
gran millora amb la precisió tant en altimetria com amb planimetria. 
 
Figura 20 - Informació sobre les resolucions obtingudes i les bases dels pars fotogramètrics 
Tal com podem veure a la Figura 20, amb una separació de bases de 2.5m la resolució 
en planimetria està sobre els 34mm i en profunditat esta sobre els 2cm; mentre que 
quan fem els pars fotogramètrics els creem saltejant-los, la base queda amb una 
separació de 5m, i aquesta ens dona una resolució de 3,4mm en planimetria i d’1cm en 
altimetria, doblant la qualitat respecte l’altre opció. 
Model Tridimensional del llenç de la muralla de Barcelona de la Plaça Ramón Berenguer el Gran 
 
34 
 
Del resultat del ajust que et proporciona el Image Master, s’ha de comprovar els 
següents elements: 
- ResultList: Dona el resultat dels pars que s’han ajustat, aquests venen 
amb un OK si el resultat del ajust de la paral·laxis vertical es inferior a dos 
unitats de la imatge (2 píxels), i el residu tampoc pot superar el valor 1.   
 
Figura 21 - Resultat de l’orientació externa 
- Calculated Coordinates: Mostra les coordenades calculades per a cada 
un dels punts, juntament amb la desviació estàndard obtinguda i el seus 
residus màxims. 
 
 
Figura 22 - Resultat de les coordenades calculades 
- Ground Resolution:  Indica la separació que hi ha entre bases per a cada 
un dels parells fotogramètrics creats i la distancia entre els seus centres 
de projecció, així com el rati entre un i l’altre. 
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Però el realment important en aquesta pestanya son les columnes on indiquen la 
resolució que obtenim en planimetria i en altimetria, on et permet comprovar que la 
base contra més gran sigui, millor qualitat en profunditat ofereix.  
En el nostre cas tenim una resolució en planimetria de 5mm i en altimetria de 2cm. 
 
Figura 23 - Pestanya de Ground Resolution 
Un cop s’han comprovat que tots els paràmetres entren en tolerància, s’iniciarà el 
següent pas, la restitució dels diferents models. 
   
3.2.5.3 RESTITUCIÓ I CREACIÓ DEL MODEL 
Un cop s’han orientat tots els parells estereoscòpics, s’inicia el procés de restitució 
del model. Per fer-ho, s’introdueixen totes les línies de ruptura que hi ha a la façana fent 
servir les eines que ofereix el programa Image Master, correlant la profunditat de 
aquesta i creant un seguit de polilínies 3D que finalment s’exportaran en format DXF per 
editar els vectors que siguin necessaris i millorar la digitalització de línies que faltin. 
 
 
Figura 24 - Línies vectorials resultat de la restitució 
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Figura 25 - Vista des de Image Master 
 
Figura 26 - Importació a Autocad vista 1 
 
Figura 27 - Importació a Autocad vista 2 
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Un cop s’han creat totes les línies, obtenim el que serà el nostre primer model, el qual 
queda com a un element que està format per tot d’elements vectorials, per a millorar-
lo s’ha de crear un TIN, aquest és una malla de triangles irregulars, que crearà el 
programa tenint en compte la informació altimètrica i planimètrica que tenia calculada, 
juntament amb les línies del model vectorial que hem creat. 
 
Figura 28 - TINs creats per la primera passada sense netejar 
Els TINS s’han creat per separat, obtenint un per a cada un dels models creats, i 
finalment aquests s’han ajuntat en un sol DXF, des del que s’ha netejat dels triangles 
que no corresponen al model i s’han creat les superfícies les quals el programa no ha 
sigut capaç de crear, així com en zones en les que per culpa dels arbres que hi ha propers 
a la façana creaven soroll i distorsionaven la superfície, aquesta s’ha aplanat i s’ha 
procurat que s’ajustés ho millor possible al model. 
 
Figura 29 - Abans i després de l’edició amb AutoCad 
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Figura 30 - Superficies creades en les zones sense triangles per falta de visibilitat 
 
Figura 31 - TIN definitiu 
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A continuació, un cop tenim el TIN definitiu de tota la superfície, es selecciona la 
superfície a texturitzar, aquesta consisteix en els TINS que prèviament s’han editat amb 
el AutoCAD, aquesta un cop importada al programa queda amb un color llis, 
corresponent al color de la capa en la que es troba.  
 
Figura 32 - Model final 
 
Figura 33 - Model final visualitzat des de Image Master 
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Finalment, es transfereix el color a partir de les imatges patró, fent un ajust de la 
radiometria a partir d’una de les imatges. 
 
 
Figura 34 - TIN amb color de les fotografies 
 
3.2.6 DIBUIX 2D I 3D DE LA PLAÇA 
Per dibuixar el topogràfic de la plaça i modificar les línies erroneas provinents de la 
restitució del llenç de muralla s’ha escollit Microstation V8. Aquest programa està 
pensat per a treballs topogràfics i s’utilitza en l’administració pública i molts gabinets i 
despatxos de topografia.  
Les eines d’edició son molt similars al programa Autocad però la forma de treballar i 
la presentació d’eines i menús canvia. 
   Algunes de les finestres més utilitzades son: 
 
Figura 35 - (Esquerra) Visualització de nivell. (Dreta) Informació d’element 
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Figura 36 - Administrador de nivell 
 
Figura 37 - Referències externes 
 
Figura 38 - Models per presentacions 
Algunes de les eines més utilitzades són : 
 
Figura 39 - Eines d’edició d’elements (1) 
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Aquestes eines son molt utilitzades per a edició de línies i superfícies. La finestra de 
tipus de selecció permet seleccionar de diferents maneres i sumant o restant elements. 
 
Figura 40 - (Esquerra) Eines d’edició d’elements (2). (Dreta) Canvi d’atributs i nivell 
 
 
Figura 41 - Informació editable d’elements 
Aquesta eina d’informació d’element és molt útil per al dibuix en 3D ja que coneixent 
les coordenades d’un punt extrem d’una línia podem traçar línies perpendiculars als tres 
eixos i crear així superfícies geomètriques. Útil per a les escales, murs i elements 
tridimensionals com bancs, font, etc. 
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Per poder dibuixar els elements tridimensionals com faroles, arbres, banc i papereres 
s’han utilitzat les eines de dibuix 3D principals. Aquestes eines permeten dibuixar 
elements geomètrics bàsics com ara cilindres, esferes, cons, etc. Cal dominar l’edició en 
rotació d’elements tridimensionals per poder utilitzar aquestes eines de manera que ens 
serveixin per la creació del dibuix del mobiliari. 
 
 
Figura 42 - Creació d’elements 3D 
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4 RESULTATS OBTINGUTS 
 
4.1 LLENÇ DE MURALLA 
Com a resultat de tots els processos explicats a la memòria, s’han obtingut tot un 
seguit de plànols de seccions i profunditats, així com el model tridimensional i el model 
vectorial de la muralla i la ortofotografia d’aquesta. 
S’han obtinguts els següents plànols. 
• Seccions transversals cada 50cm 
• Seccions horitzontals cada 50cm 
• Seccions frontals cada 50cm 
• Seccions dels punts d’interès 
 
Alguns dels exemples d’aquests plànols són: 
 
Figura 43 - Esquema de les seccions realitzades 
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Figura 44 - Exemple d’un plànol amb seccions horitzontals 
 
Figura 45 - Exemple d'un plànol amb seccions verticals 
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4.2 DIBUIX AMB MICROSTATION V8 
S’ha aconseguit un topogràfic de la plaça en projecció UTM 31N i sistema de 
referència ETRS89 a una escala original de 1:200 i escala de dibuix de 1:250. S’entreguen 
dos documents referents al dibuix; un document del topogràfic de la plaça i el llenç de 
muralla en 2D, on es troben les presentacions de plànols anomenat “Topogràfic ETRS89 
2D.dgn”, i un document del topogràfic en 3D anomenat “ Topogràfic ETRS 3D.dgn”. Els 
dos documents s’inclouen al CD adjunt. 
 
 
Figura 46 – Vista general 3D de la plaça 
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5 CONCLUSSIONS 
 
S’ha aconseguit assolir els objectius en aprenentatge dels procediments necessaris 
per a la realització d’un model tridimensional, veient les possibilitats que això ofereix i 
el potencial d’aquesta tècnica fotogramètrica. 
S’ha volgut realitzar un petit aixecament que ha servit per aprendre també criteris 
d’aixecament topogràfic i de dibuix 2D i 3D, tan en Autocad 2007 com amb Microstation 
V8. 
Pel que fa al dibuix amb Microstation V8 cal dir que ha sigut una molt bona 
experiència. L’edició de línies en 2D és molt intuïtiva i similar en tots els programes de 
dibuix vectorial i la utilització de nivells i propietats de línia és molt semblant a AutoCad. 
La pantalla d’informació d’element és molt pràctica alhora de treballar amb línies en 3D, 
al conèixer coordenades de vèrtex d’origen i final de línia i poder editar-les.  
S’ha confirmat que el croquis realitzat a camp a seguit un bon criteri d’aixecament, ja 
que els punts que s’han decidit aixecar ens han ajudat a definir les línies sense problema 
i no han hagut confusió entre números de punt de cada element. 
En quan a la utilització del programa ImageMaster per a realitzar la part 
fotogramètrica del projecte, aquest proporciona les eines bàsiques necessàries per a la 
creació del model, però per a la posterior edició s’ha de fer amb AutoCAD ja que aquest 
és molt limitat. L’avantatge és que un cop obtingut el model 3D, el ImageMaster, permet 
obtenir seccions i productes derivats a partir d’aquest model, de manera ràpida i fàcil. 
L’experiència en aquest projecte ens aporta coneixements i una visió molt més critica 
per poder realitzar treballs futurs molt més professionals, després d’adonar-nos; de la 
importància en la coordinació de treball de camp i gabinet, la necessitat en precisió i 
densitat de presa de punts de suport i control major, la captura fotogràfica considerant 
que serà necessària i molt important per texturitzar el model en alçat, planta i 
perspectives, i la practica i hores que requereix fer un projecte considerant la restitució, 
línies de ruptura, neteja de triangles, etc. 
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8 Annexes 
8.1 Ressenyes 
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8.2 Croquis i documents de camp 
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8.3 Plànols 
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[Exclusivamente para uso académico]
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8.4 Vistes 3D dels resultats 
 
Vistes del model 3D de la muralla 
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